Senales bioelectricas generalidades,
tipos de registro

Enzo Aguilar Vidal, Ph.D



Procesamiento de
Seriales/datos

Senales

Electronica L,
Bioeléctricas

Registros
electrofisiologicos



iQué es una senal Bioeléctrica?
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En'el caso de'las senales

electrofisiologicas, originan
_en la membrana celular




~70mV

Deben ser captadas
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yuedo® no quiero registrar una
paparte de una célula?










Lo importante siempre lograr contextualizar |a
sefal que queremos registrar, procesar y analizar

Procesamiento de
Senales/datos

Senales

Electrénica S
Bioeléctricas

Registros electrofisiolégicos



NeuroSky
(http://neurosky.com/)

Rango de precios

Muse
(https://choosemuse.com/)

Emotiv
(https://www.emotiv.com/)
OpenBCl

https://openbci.com/)

Neuroelectrics (https://compumedicsneuroscan.
(https://www.neuroelectric com/)
s.com/)
Biosemi
Biosemi (https://www.biosemi.com/)

(https://www.biosemi.com

g

Brianproducts
(https://www.brainproduct
s.com/index.php)



http://neurosky.com/
https://choosemuse.com/
https://www.emotiv.com/
https://openbci.com/
https://www.neuroelectrics.com/
https://www.biosemi.com/
https://www.brainproducts.com/index.php
https://compumedicsneuroscan.com/
https://www.biosemi.com/

Open BCI
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captura

Registro
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Registro Amplificacion Conversion Procesa’mignto
A/D / andlisis
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Berger,. Archives fiir Psychiatrie. 1929; 87:527-70



Registro

Voltage clamp

Current clamp

Patch-clamp

Amplificacion

10 extraordinary papers

Conversion Procesamiento
A/D / analisis

Many generations ofexperiments then were
carried out to see whetherdirect CP violation
exists. The measurement required extremely
high precision, and after manyimprovements
over 25 years, direct CP violation was finally
confirmed®'®. Together with the observation
of CP-symmetrybreakingin Bmesons (mesons
that contain a bottom quark)”®, the theoreti-
cal model was confirmed, and helped to estab-
lish the standard model of particle physics,
which is the current explanation of the Uni-
verse’s particles and forces.

However, the standard model is not
complete. For instance, it cannot explain why
the Universe contains so little antimatter, nor
what the mysterious substance called dark
matter is. Researchers are therefore trying to

a Subcellular

Cell-attached Whole-cell
patch clamp patch clamp
A A
— Electrode

Cell Channel
membrane protein

Neuroscience

Neuronal signals
thoroughly recorded

Alexander D. Reyes

Originally developed to record currents of ions flowing
through channel proteins in the membranes of cells, the
patch-clamp technique has become a true stalwart of the
neuroscience toolbox.

b cellular ¢ Networks



Registro Amplificacion Conversion Procesamiento
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patch- clamp

Voltage clamp T %

Current clamp
Current clamp

-

Patch-clamp




Procesamiento

Registro Amplificacion Conversion
/ analisis

A/D

‘ 0.1mV

1ms 10ms

Single-unit
Multi-unit

Spikes/s




Registro Amplificacion Conversion Procesa,miento
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A MLR
filter: 15-200 Hz
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B AEP
open filter: 0.5-500 Hz
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Malmierca, 2019



https://en.wikipedia.org/wiki/Electrophysiology



Electrodos

Constituyen la interfase entre piel del
paciente y el instrumento

En el caso de los registros de campo lejano,
usualmente construidos de metal (oro,
plata, bronce)

Contactan a través de una preparacion
electrolitica con la piel, que favorece la
conduccion

Alta/baja impedancia
Pasivos/Activos

Frecuencia

A
—
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Registro Amplificacion Conversion Procesa}miento
A/D / andlisis

Pre-amplificador:

Disminuye el ruido electrostatico y electromagnético
Disminuye la necesidad de amplificacion +
Mejora relaciéon sefial/ruido

Disminuye la pérdida de sefial a lo largo de los cables

-
Rechazo de ruido.
LEAD WIRE

Preamp




Amplificacion diferencial




Amplificacion diferencial

+
"Active" g Scalp

Electrodes + Equivalent
%qrrelnt
ipole —_
+ p
IIR f n - - "ernd"
eference —_— Electrode

Electrode \(_‘6 —_

from Luck, Steven J. (2005)

(A-G)-(R-G)=A-R

Importancia de Z de
electrodos




Filtrado

10 Filter
Skirt

Low pass (High Cut)

fc

* Filtros:

* Filtros pasa-alto.

* EEG-EEC-ACTIVIDAD
MUSCULAR.

* Filtro pasa-bajo.
* Filtros notch.
« FRECUENCIA ESPECIFICA. T BN

/<—— Passband—)\

FREQUENCY

100

Filter /

Skirt High Pass (Low Cut)

fc

PERCENT TRANSMISSION
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Digitalizacion

Conversor A/D
XAt) x(n) x4n) 1001011$
A A A A
Sefal Sefial en Sefial Sefal
analdgica tiempo discreto cuantificada digital

Jmcalderon - Trabajo propio, Dominio publico,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2526927




face(t)
confinua
r
>
A
fad(t)
ey ® discreta
e® ®
» - i r ' >

Discretizacion



Muestreo

Corresponde a la discretizacion
temporal

Cuando es considerado un
muestreo como adecuado?

amplitude

1.5

0.5 [

-0.5 [




Aliasing:

la senal original no puede
ser reconstruida

adecuadamente a partir de
la senal digital

Adequately Sampled Signal

Aliased Signal Due to Undersampling



Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon:

Sea s(t) una sefal limitada en banda, que no tiene componentes espectrales mayores que
la frecuencia fm Hz.

El Teorema del Muestreo Uniforme indica que s(t) queda determinada de forma unica (sin
pérdida de informacidn) por sus valores a intervalos uniformes de tiempo menores o
iguales que 1/2fm segundos. Es decir, la frecuencia de muestreo fs debe de ser:

fs>2fm

Frecuencia de muestreo fn\

4/ I /V I,/
VW




Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon

A
/\/\/\/
Sampled at f
—
Sampled at 2f
C
—
Sampled at 4f/3




Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon

* En la practica, cuando
registramos senales
bioeléctricas, la frecuencia
de muestreo debe ser varias
veces la frecuencia del
maximo componente
espectral de la sehal de
interés
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Filtro anti-aliasing

Corresponde a un filtro pasa bajo analdgico, que limpia la seial antes de
hacer una Conversion analdgica-digital (previo al muestreo).

Elimina frecuencias superiores a la frecuencia de muestreo

Es necesario ya que al discretizar aparece una replica espectral de la senal
muestreada desplazada a la frecuencia de muestreo y a sus multiplos

Tlrans,itnonI Band
S 5

g 2 i

S S |

) ) |

. b |

i s \|

1 Frequency T i Frequency

a. ldeal Anti-alias Filter b. Practical Anti-alias Filter




10 : : PN

3 bits

Cuantificacion:
N° de bits

Estados de salida: 2™

Resolucion: 1/ 2™

Cuantificacion uniforme

Cuantificacion no uniforme

Resolucion

4 bits




Dithering

Se incorpora
intencionalmente a la
senal de entrada, ruido
aleatorio, con el objetivo
de suavizar artificialmente
la senal

LSBs
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Conversion analogo-digital

Cuantificacion f(t?:::-::

muestreo




Las caracteristicas de la sefial que
gueremos captar, condiciona la
electrénica que utilizaremos

Un ejemplo.....

Cognitive\Responses

Preattentive
Responses

Auditory
Nerves

Slow Wave

N100 N400
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Conversion Procesamiento

Registro Amplificacion e
A/D [ analisis



Registro sostenido

0.0

0.2 0.4

0.6

0.8

1.0

Registro Transiente

Stim 1 —-WOW&J

Stim 2 I~ P

Stim N \/\/'




Stimuli




Stimulus

A
20 40 60 80 100 120 140 160
Quiet: o , Time (ms)
B Musicians Brainstem Response c Nonmusicians Brainstem Response
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Musicians = Nonmusicians



Promediacion

La respuesta auditiva no varia cuando el estimulo se repite, no
asi los valores de ruido que se agregan a cada repeticion que
fluctuan aleatoriamente con valores positivos y negativos que
tienden a compensarse, es decir que su promedio es cero.



Stim 1

!
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Time —

Averaged ERP
Waveform
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Individual Trials Averaged Data

Trial 1 Average of
EEG Trials 1 -1
Trial 2 Average of
EEG Trials 1 -2
Trial 3 Average of
EEG Trials 1 -3
Trial 4 Average of
EEG Trials 1 -4
Trial 5 Average of
EEG Trials 1 -5
Trial 6 Average of
EEG Trials 1 -6
Trial 7 Average of
EEG Trials 1 -7

Trial 8 Averagg
EEG Trials 1

Raiad aiad © S. J. Luck



Analisis de frecuencia

Delta Theta

os v WAV ANVNWNNVA '
H g 1s

¥ 0
10
5
Sum 2
200 0 200 400 600 800 200 0 200 400 600 800
(ms) (ms)
Normal Control ADHD trait
0 200 400 600 800 1000

Time (ms)

https://en.wikipedia.org Kim and Im, 2018



éSolo trabajamos con senales de
entrada?



interface cerebro-maquina

Por ejemplo...
implante coclear



Esquema procesador implante coclear

(r—»

Mcrophone

FrontEnd  ——m

Input [Bx1]
Source [&x1]

: sampling & Amplitude
Filterbank — ——m» . - . ——»| RF Encoder —»
teoa Selection Mapping Eneade
To
Implant
Cochlear Implant Speech Processor
COCHLEAR SPEECH PROCESSOR ELECTRICAL PULSES
Filter Bank [8x1] Optional  [8x1] Pulse [8x1] D
Signal Processing [8x1]| Denoise [8x1]| Generation

23




Sin ruido

4 canales

14 canales

Reproduccion rapida habilitada




original
song
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cochlear implant simulator

®
)

simulated

song

simulated
song

testing in normal hearing
listeners (simulated)

audio signal
comparison

I

original song

testing on Cl users




Gracias por su atencion



